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Zusammenfassung 
In dieser Studie wurde die natürliche Re-
generation von Bodenverdichtung im Wald 
auf unterschiedlich alten Rückegassen (10-
40 Jahre nach der letzten Befahrung) in 
zwei verschiedenen Regionen anhand von 
bodenbiologischen und bodenphysikali-
schen Parametern untersucht.  
In der Region Göttingen konnte auf Stand-
orten mit hoher biologischen Aktivität und 
hohen Tongehalten 10-20 Jahre nach der 
letzten Befahrung eine Regeneration fest-
gestellt werden. Im Gegensatz dazu war 
die Regeneration in der Region Heide auf 
pleistozänen verlehmten Sanden auch 
nach 40 Jahren noch nicht komplett abge-
schlossen: Der Gasdiffusionskoeffizient 
war 40 Jahre nach der letzten Befahrung 
auf der Rückegasse signifikant geringer als 
















Das Fahren von Forstmaschinen im Wald 
kann auf den Rückegassen zu Bodenver-
dichtung führen. Dabei ist weitgehend un-
bekannt, ob und in welchem Zeitraum eine 
natürliche Regeneration auf den verdichte-
ten Waldböden stattfindet. 
Die Regenerationsdauer verdichteter 
Waldböden wird in der Literatur sehr unter-
schiedlich angegeben. CROKE ET AL. (2001) 
konnten nach fünf Jahren keine Regenera-
tion eines sandigen Bodens feststellen, 
aber PAGE-DUMROESE ET AL. (2006) berich-
ten eine vollständige Regeneration eines 
sandigen Bodens nach gleicher Zeitdauer. 
Auf einem lehmigen Standort waren nach 
zehn Jahren noch Strukturstörungen 
nachweisbar (RAB, 2004) und VON WILPERT 
& SCHÄFFER (2006) stellten nach 24 Jahren 
eine leichte Regeneration eines schluffigen 
Lehmbodens fest. 
Die natürliche Regeneration eines verdich-
teten Bodens wird vor allem durch boden-
biologische Prozesse geprägt. Die Wieder-
herstellung des Porensystems wird maß-
geblich durch die Aktivität von grabenden 
Bodentieren, v. a. Regenwürmern be-
stimmt (BEYLICH ET AL., 2010). Auch das 
Einwachsen und Verrotten von Pflanzen-
wurzeln ist von großer Bedeutung (BOTI-
NELLI ET AL., 2014). Neben den bodenbiolo-
gischen Prozessen können auch physikali-
sche Vorgänge, wie zum Beispiel das 
Quellen und Schrumpfen tonhaltiger Bö-
den, zur Regeneration beitragen. Zusätz-
lich wird die Porenstabilität durch organi-
sche Stoffe, Aluminium- und Eisenoxiden 




In Abhängigkeit von den jeweiligen Stand-
ortseigenschaften findet man ein unter-
schiedliches Regenerationspotential vor: 
Es wird angenommen, dass Böden mit ei-
nem hohen pH-Wert und somit hoher bio-
logischer Aktivität vergleichsweise schnell 
regenerieren. Tonhaltige Böden regenerie-
ren in der Regel schneller als Böden mit 
einem geringen Tongehalt. Die Verdich-
tungsempfindlichkeit ist abhängig von der 
Bodentextur. Grobkörnige Böden werden 
dabei als verdichtungsunempfindlicher ein-
gestuft als fein- und mittelkörnige Böden 
(GREACEN AND SANDS, 1980). 
Ziel dieser Untersuchung ist es, anhand 
von bodenbiologischen und bodenphysika-
lischen Parametern festzustellen, in wel-
chem Umfang eine natürliche Regenerati-
on des verdichteten Bodens auf Rücke-
gassen auf unterschiedlichen Standorten 
stattfindet. 
Material und Methoden 
Diese Untersuchung wurde in den Gebie-
ten Göttingen und Heide in Buchenaltbe-
ständen durchgeführt. Die Standortseigen-
schaften sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. In einer unechten Zeitreihe wurden 
Rückegassen untersucht, die seit 5-10, 
15-20, 25-30 und 35-45 Jahren nicht mehr 
befahren wurden (EBELING ET AL., 2016) 
An vier Transekten mit jeweils 31 Mess-
punkten quer über die Rückegasse, die 
jeweils die Bereiche Bestand, Fahrspur, 
Seitenstreifen und Mittelstreifen umfassten, 
wurden die CO2-Konzentrationen in der 
Bodenluft in 5 cm Tiefe gemessen. Eine 
Befahrung des Bodens mit einhergehender 
Bodenverdichtung bedeutet eine Abnahme 
des Porenvolumens und Zunahme der Po-
rendiskontinuität. Besonders Sekundär-
poren sind betroffen, die wichtig für den 
Gashaushalt sind: Als Folge der Boden-
verdichtung ist der CO2-Austausch der Bo-
denluft mit der Atmosphäre gehemmt und 
verdichtete Böden weisen höhere CO2-
Konzentrationen auf als ungestörte Berei-
che. Böden mit CO2-Gehalten über 0,6 % 
befinden sich in einer Belüftungssituation 
mit eingeschränkter CO2-Entsorgung 
(GAERTIG, 2001). Die Messungen erfolgten 
mit einer tragbaren CO2-Sonde (KUHNKE 
UND GAERTIG, 2012). An einem weiteren 
Transekt wurden ungestörte Bodenproben 
in 0-5 cm Tiefe entnommen und der relati-
ve scheinbare Gasdiffusionskoeffizient 
(DS/D0) mit der Kammermethode und Kryp-
ton als Testgas bestimmt. Die Bodenpro-
ben wiesen dabei eine Wasserspannung 
von 160 hPa auf.  
Tabelle 1: Standortseigenschaften der Untersu-
chungsflächen 
Region Göttingen Heide 
Flächenname G10 G20 G30 H10 H30 H40 
Alter der 
Rückegasse 





Muschelkalk Pleistozäne  
verlehmte Sande 
Bodentyp Terra fusca Podsol 




pH-Wert 6,0 – 7,4 3,9 – 4,7 
 
Auf jeder Untersuchungsfläche wurde die 
Feinwurzeldichte an je einem Profil im un-
befahrenen Bereich und einem Profil auf 
der Fahrspur mit der Profilwandmethode 
im 4x4 cm Raster geschätzt. Die Aufnah-




Abb. 1 zeigt die CO2-Konzentrationen der 
Bodenluft auf den unterschiedlich alten 
Rückegassen in der Region Göttingen. Im 
ungestörten Referenzbereich im Bestand 
betrug der CO2-Gehalt auf allen Untersu-
chungsflächen 0,2 %. Das entspricht den 
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Werten eines gut durchlüfteten Bodens. 
Die Fläche G10 zeigte signifikante Unter-
schiede zwischen der Referenz und der 
Fahrspur. Mit zunehmendem zeitlichem 
Abstand zur letzten Befahrung wurden die 
CO2-Gehalte geringer. Der Gasdiffusions-
koeffizient zeigte die Restrukturierung des 
verdichteten Bodens im Göttinger Wald auf 
ähnliche Weise an (Abb. 1): Auf der Fläche 
G10 waren signifikante Unterschiede in der 
Gasdiffusivität auf der Fahrspur (arithmeti-
sche Mittel: 0,04) und im ungestörten Be-
reich (arithmetische Mittel: 0,06) zu finden. 
Auf den Flächen G20 und G30 waren kei-
ne signifikanten Unterschiede feststellbar. 
In der Region Göttingen konnten wir keine 
signifikanten Unterschiede in der Feinwur-
zeldichte unter der Rückegasse und im 
unbefahrenen Bereich feststellen (ohne 
Abb.). Die Feinwurzeldichte war dennoch 
unterhalb der Fahrspur tendenziell geringer 
als im ungestörten Bereich. 
 
 
Abbildung 1: Whisker-Boxplots (Median und Quar-
tile) für CO2-Konzentration der Bodenluft in 5 cm 
Tiefe und DS/D0 auf drei unterschiedlich alten 
Rückegassen in der Region Göttingen. Be: Be-
stand, FS: Fahrspur, MS: Mittelstreifen, Se: Seiten-
streifen. Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchsta-
ben sind mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % 
signifikant unterschiedlich. 
Die Fahrspuren in der Untersuchungsre-
gion Heide unterschieden sich nach 10 
und 30 Jahren signifikant in der CO2-
Konzentration von der Referenz. Der CO2-
Gehalt betrug jeweils 0,5 % im unbefahre-
nen Bereich, aber 1,2 %, bzw. 1,0 % auf 
den Fahrspuren (Abb. 2). Der Gasdiffusi-
onskoeffizient war 30 und 40 Jahre nach 
der letzten Befahrung signifikant geringer 
auf der Fahrspur als im Referenzboden. 
Zehn Jahre nach Befahrung konnten je-
doch keine Unterschiede gezeigt werden. 
 
 
Abbildung 2: Whisker-Boxplots (Median und Quar-
tile) für CO2-Konzentration der Bodenluft in 5 cm 
Tiefe und DS/D0 auf drei unterschiedlich alten 
Rückegassen in der Region Heide. Be: Bestand, 
FS: Fahrspur, MS: Mittelstreifen, Se: Seitenstreifen. 
Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben sind 
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % signifikant 
unterschiedlich. 
In der Region Heide war die Feinwurzel-
dichte auf der 10 Jahre alten Rückegasse 
in einer Tiefe von 0-8 cm und 28-40 cm 
signifikant geringer und auf der 30 Jahre 
alten Rückegasse in 12-20 cm Tiefe. Die 
40 Jahre alte Rückegasse wies die stärks-
ten Unterschiede in der Feinwurzeldichte 
auf: Hier waren die Feinwurzeldichten in 
den Tiefenstufen 8-24 cm und 32-36 cm 
auf der Rückegasse signifikant geringer als 
im unbefahrenen Bereich (ohne Abb.). 
 
Diskussion 
Wir konnten eine Regeneration innerhalb 
von 10-20 Jahren auf biologisch sehr akti-
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ven und tonhaltigen Standorten in der Re-
gion Göttingen nachweisen. Wir nehmen 
an, dass diese schnelle Regeneration vor 
allem auf die Aktivität von Regenwürmern 
(LARINK ET AL., 2001) und auf das Quellen 
und Schrumpfen des tonhaltigen Bodens 
zurückzuführen ist (BOTINELLI ET AL., 2014). 
Vierzig Jahre nach der letzten forstlichen 
Nutzung wiesen Rückegassen auf den 
sandigen Standorten in der Heide noch 
starke Strukturstörungen auf, obwohl sie 
generell als befahrungsunempfindlich gel-
ten und sogar eine flächige Befahrung des 
Bestandes als eine Möglichkeit der Bewirt-
schaftung gesehen wird (BRAIS & CAMIRÉ, 
1998). Der geringe pH-Wert und die un-
günstige Humusform schränken die Aktivi-
tät von Regenwürmern auf diesen Standor-
ten ein (SOMMER ET AL., 2002). Der Ton-
gehalt beträgt 1-3 % und ist für eine physi-
kalische Restrukturierung des Bodens 
nicht von Bedeutung. 
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